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Tiivistelmä Bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisuuspitoisuuksia mitattiin 11 voimalai-tokselta kerätyistä lento-, pohja- ja arinatuhkista. Tutkimuksessa tarkasteltiin sekä Tšernoby-lin ydinonnettomuudesta peräisin olevan 137Cs:n että luonnonnuklidien aktiivisuuspitoisuuk-sia. Tuhkanäytteiden radionuklidipitoisuuksien perusteella arvioitiin tuhkan käytölle ja käsit-telylle asetettujen toimenpidearvojen ylittymistä nk. aktiivisuusindeksien avulla Säteilytur-vakeskuksen ohjeen ST 12.2. mukaisesti. Tuhkan käsittelylle ja hyötykäytölle määritetään eri käyttötarkoitusten mukaan erilliset aktiivisuusindeksit. Tulokset osoittavat, että työntekijöil-le ei tarvitse asettaa rajoituksia radioaktiivisuuden vuoksi tuhkaa käsiteltäessä, koska aktii-visuusindeksin raja-arvo ei ylittynyt. Kuitenkaan lento- ja arinatuhkia ei tulisi ilman erillisiä selvityksiä käyttää rakennusmateriaaleihin tai tieverkoston ja vastaavien rakentamiseen eikä läjitykseen, maantäyttöön tai maisemarakentamiseen. Tämä siksi, että osassa lento- ja arinatuhkanäytteitä todettiin aktiivisuusindeksien raja-arvojen ylittymistä arvioitaessa toi-menpidearvon toteutumista tuhkan hyötykäytön yhteydessä. Säteilysuojelun kannalta on huomioitava, että osassa lentotuhkanäytteitä 210Pb on merkittä-västi rikastunut verrattuna muihin uraanisarjan nuklideihin. Näin ollen pelkkä aktiivisuusin-deksin määrittäminen ei riitä kaikissa tilanteissa tarkasteltaessa mahdollista säteilyaltistuk-sen viitearvon ylittymistä ja tarvetta käytännön säteilysuojeluun, koska tuhkan käsittelyn ak-tiivisuusindeksi ei huomioi tuhkan 210Pb-pitoisuutta,vaan uraanisarjaa edustava osa laske-taan pelkästään 226Ra:n perusteella. Tutkimuksen pohjalta suositellaankin, että 210Pb-pitoisuus otetaan jatkossa huomioon ohjeistettaessa tuhkan käsittelystä aiheutuvan sä-teilyaltistuksen arviointia. Tarkasteltaessa Tšernobylin ydinonnettomuuden aiheuttaman laskeuman vaikutusta arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuteen oli suurimman laskeuman saaneelta alueelta kerä-tyn metsäpolttoaineen arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuden mediaani 3100 Bq/kg. Kor-keat tuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuudet aiheuttavat aktiivisuusindeksien ylityksiä. Kun käy-tetään suuren laskeuman alueelta kerättyä polttoainetta tulisi mittauksin varmistaa tuhkan käyttökelpoisuus eri käyttötarkoituksissa. Vastaavasti seuraavaksi suurimman laskeuman alueen ja vähiten laskeumaa saaneen alueen arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuksien me-diaanit olivat 470 Bq/kg ja 130 Bq/kg. Näiltä alueilta kerätyssä polttoaineessa oli myös tur-vetta mukana, joten osa 137Cs-aktiivisuuden vaihtelusta johtunee myös käytetystä polttoai-neesta.  Tähän raporttiin on koottu tulokset hankkeesta ”Bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisuus Suomessa”, jonka Säteilyturvakeskus toteutti yhdessä Energiateollisuus ry:n sekä Bioenergia ry:n kanssa vuosina 2015–2017. Hankkeesta saadut tulokset palvelevat toi-minnanharjoittajia ja viranomaisia arvioitaessa bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan käytöstä aiheutuvia säteilyvaikutuksia.  Lisääntyvän bioenergian käytön myötä syntyvän tuhkan määrä kasvaa entisestään. Ympäris-töön vapautuvan radioaktiivisuuden määrä riippuu läjitysalueen muodosta, tiiviydestä ja suotovesien keräys- ja käsittelyjärjestelmistä. Tulevaisuudessa olisikin tarpeen selvittää polt-tolaitosten ja tuhkan varastointialueiden läheisyydestä päästöjen ja tuhkan läjityksen vaiku-tukset ympäristön radioaktiivisten aineiden pitoisuuksiin. 137Cs:n kerääntymistä saostus-kaivoihin ja kulkeutumista läjitysalueilta ympäristöön voitaisiin selvittää pitkän aikavälin-seurantamittauksin. 
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1. Ympäristösäteilyn valvonta SuomessaYmpäristösäteilyn valvonta koostuu vuosittain toteutettavasta jatkuvasta ympäristön säteily-valvontaohjelmasta, kerran strategiakaudella toteutettavista osa-ohjelmista sekä kaivosten ja ydinvoimalaitosten ympäristön säteilyvalvonnasta.  Jatkuvassa ympäristön säteilyvalvontaohjelmassa valvotaan mm. ulkoista säteilyä ja elintar-vikkeita. Tämän ohjelman toteutuksesta löytyy tietoa Säteilyturvakeskuksen (STUK) inter-netsivuilta: (http://www.stuk.fi/stuk-valvoo/ympariston-sateilyvalvonta/jatkuvavalvonta-ohjelma). Ohjelman tuloksista koostetaan vuosittain raportti ”Ympäristön säteilyvalvonta Suomessa”. Vuosittain toteutettava ympäristön säteilyvalvontaohjelma antaa yleiskuvan sä-teilytilanteesta Suomessa. Jatkuvan ympäristön säteilyvalvonnan tuloksia täydennetään osa-ohjelmien avulla. Niissä seurataan yksityiskohtaisemmin suomalaisten kannalta tärkeimpiä säteilyaltistuksen lähtei-tä. Osa-ohjelmia toteutetaan 5–10 vuoden välein. Osa-ohjelmista kerrotaan tarkemmin STUKin internetsivuilla (http://www.stuk.fi/stuk-valvoo/ympariston-sateilyvalvonta/-osaohjelmat). Tässä raportissa kerrotaan ympäristön säteilyvalvonnan osa-ohjelman ”Bioenergian tuotan-nossa syntyvän tuhkan radioaktiivisuus Suomessa”. 
2. Johdanto
2.1      Tutkimuksen taustaTutkimus ”Bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisuus Suomessa” toteutettiin Säteilyturvakeskuksessa yhdessä Energiateollisuus ry:n sekä Bioenergia ry:n kanssa vuosina 2015–2017. Hanke on ympäristön säteilyvalvonnan osa-ohjelma ja sen tarkoituksena oli ke-rätä tietoa bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisuudesta sekä aktiivisuuden vaihtelusta polttoaineen koostumuksen ja hankintapaikkakunnan mukaan. Samalla kartoitet-tiin bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa sätei-lyaltistusta energian tuotannon ja tuhkan hyötykäytön yhteydessä. Bioenergian tuotannossa käytetyn polttoaineen palaessa syntyvä tuhka sisältää sekä luonnon radioaktiivisia aineita että laskeumasta peräisin olevia radionuklideja. Eloperäisen aineen pa-laessa sen sisältämät radioaktiiviset aineet päätyvät suureksi osaksi tuhkaan pienen määrän vapautuessa polton aikana ilmakehään. Tuhkan sisältämästä radioaktiivisuudesta suuri osa on peräisin keväällä 1986 tapahtuneesta Tšernobylin ydinvoimalaitosonnettomuudesta. On-nettomuudessa vapautui suuri määrä radioaktiivisia aineita ympäristöön ja ilmakehään. Las-keuman aktiivisuuden perusteella Suomi on jaettu viiteen laskeumaluokkaan (kuva 1, tauluk-ko 1). Säteilyannoksen kannalta tärkeimmät vapautuneet radioaktiiviset aineet olivat jodi-131 (131I), cesium-134 (134Cs) ja cesium-137 (137Cs) sekä vähemmässä määrin strontium-90 (90Sr) ja plutonium (Pu) (Lehto, 2006). Tšernobyl-laskeuman pitkäikäiset radionuklidit ke-rääntyivät metsäekosysteemeihin. Metsäympäristössä säteilyaltistuksen kannalta merkittä-vin nuklidi on 137Cs, sillä sen aktiivisuus metsän tuotteissa on merkittävää pitkällä aikavälillä. Muiden radionuklidien, kuten 90Sr:n ja Pu:n isotooppien merkitys ihmisen altistuksen kannal-
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ta on vähäisempi niiden alhaisten määrien vuoksi. Puun ravinnekierrossa 137Cs kulkeutuu puun kasvaviin osiin, neulasiin, vuosikasvaimiin sekä kasvaviin oksiin ja juuriin. Kuoren 137Cs-pitoisuus on selvästi suurempi kuin puuaineksen (Moberg ym. 1999). Rungon puuaines on puun puhtainta osaa. Metsähakkeen 137Cs-pitoisuus vaihtelee riippuen siitä mistä puun osista hake on tehty. 137Cs poistuu metsien ravinnekierrosta lähinnä radioaktiivisen hajoamisen kautta sen puoliintumisajan ollessa 30 vuotta. Radioaktiivinen hajoaminen vähentää puuston 137Cs-aktiivisuutta noin 2,3 % vuodessa (STUK-A133, 1996). Eloperäisen polttoaineen sisältämät luonnon radioaktiiviset aineet ovat peräisin maaperästä. Maaperän luonnon radioaktiivisista aineista kasveihin siirtyy tehokkaimmin kaliumin lisäksi lyijy (210Pb), polonium (210Po) sekä radiumin isotoopit (226Ra ja 228Ra). Kasveissa, joiden elin-ikä on pitkä, voi esiintyä myös toriumin isotooppia 228Th. Valtaosa kasvien sisältämästä 228Th:sta on kuitenkin syntynyt kasviin siirtyneestä 228Ra:sta, sillä aktinoidien siirtyminen kasveihin juuriston kautta on erittäin heikkoa (Vetikko ym. 2015).  Polttolaitosten tuottaman puuntuhkan radioaktiivisuuspitoisuuksia tutkittiin Suomessa vuo-sina 1996–1997 (STUK-A177, 2001). Puun osuuden ollessa yli 80 % polttoaineesta lentotuh-kanäytteiden 137Cs-aktiivisuuspitoisuus oli keskimäärin 2000 bequerelia kilossa (Bq/kg) vuo-sina 1996–1997 tehdyssä tutkimuksessa (vaihteluväli 180–5700 Bq/kg). Pohjatuhkanäyttei-den 137Cs-pitoisuus oli keskimäärin 1200 Bq/kg (vaihteluväli 20–3500 Bq/kg). Puun ja tur-peen sekapoltossa pitoisuus oli keskimäärin 3600 Bq/kg. Raskaiden luonnon radionuklidien aktiivisuuspitoisuudet olivat keskimäärin alle 100 Bq/kg (STUK-A177, 2001). 2001–2003 koostetussa raportissa tarkasteltiin energiateollisuudessa syntyvän puuntuhkan radioaktiivi-suutta ja kehitettiin menettelyä, jolla puupolttoaineita käyttävät laitokset voisivat arvioida tuotettavan tuhkan radioaktiivisuutta ja tarvittaessa huomioida sen aiheuttamaa säteilyaltis-tusta (STUK-A200, 2004).  Tuhkan läjitysalueilla sadeveden mukana liukenee tuhkasta radioaktiivisia aineita ympäris-töön. Vetikko ym. (STUK-A200, 2004) tarkastelivat radionuklidien kulkeutumista pienimuo-toisessa seurantatutkimuksessa yhdellä läjitysalueella mittaamalla tuhkaläjän pintatuhkan radioaktiivisuutta kahden viikon välein syksyn ajan. Tuona aikana koekasan pintakerroksen 137Cs-pitoisuus pieneni noin 30 %. Läjitysalueen vesi suodattui viereiseen järveen soraker-roksen läpi. 137Cs sitoutuu kuitenkin tehokkaasti maaperän sora- ja savikerroksiin ja järvive-dessä aktiivisuuspitoisuudet laimenevat vielä vesimassaan. Viereisen järven 137Cs-pitoisuus ei poikennut muiden samalla laskeuma-alueella sijaitsevien järvien 137Cs-pitoisuudesta. Uusiutuvilla energialähteillä tarkoitetaan puupolttoaineita, muita kasvi- ja eläinperäisiä polt-toaineita, biokaasua, kierrätys- ja jätepolttoaineiden biohajoavaa osuutta, vesivoimaa, tuuli-voimaa, aurinkoenergiaa ja maalämpöä. Suomessa uusiutuvan energian osuus oli EU:n las-kentatavan mukaan 39 % energiankulutuksesta vuonna 2016. Uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen ja fossiilisten polttoaineiden käytön vähentäminen on yksi keskeisimmistä energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteista. EU:n asettaman tavoitteen mukaisesti Suomen tulee tuottaa uusiutuvilla energialähteillä 38 % energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 men-nessä. Kansallisesti on linjattu, että 2020-luvulla uusiutuvan energian käyttöä lisätään kestä-västi niin, että sen osuus nousee yli 50 %. Noin 80 % Suomen uusiutuvasta energiasta on puuenergiaa. Puuperäisiä polttoaineita ovat hakkeet, puupelletit sahanpuru, sahahakkeet, kutterinlastut, kuori, puuöljy,  pyro-
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lyysiöljy, mustalipeä sekä kotitalouksien polttopuut. Puupolttoaineilla tuotetaan nykyään noin neljännes Suomen energiantuotannosta (http://mmm.fi/biotalous/bioenergia). Suomen turvemaan pinta-alasta on 0,6 % turvetuotannossa. Tällä määrällä katetaan kuusi prosenttia Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. Energiaturpeeksi käytetään yleensä suon syvemmistä osista nostettavaa tummempaa turvetta jyrsin- ja palaturpeena (http://www.bioenergia.fi/Tietoa_turve-energiasta). Metsähakkeessa on puuperäisistä polttoaineista korkeimmat cesiumpitoisuudet. Metsä-hakkeen käyttö energiantuotannossa on voimakkaassa kasvussa, ja tämä lisää muodostu-van puuntuhkan radioaktiivisuutta. Suomen tavoitteena on nostaa metsähakkeen käyttö 25 TWh:iin vuoteen 2020 mennessä, kun nykytaso on siitä reilu puolet (http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2014/mwp313.htm). Tuhkan radioaktii-visuuden oletetaan näin ollen lisääntyvän.  Suomessa bioenergian tuotannossa arvioidaan syntyvän vuosittain noin 600 000 tonnia puu-, turve- ja sekatuhkaa (Huotari, 2012). Uusituvan energian käytölle asetetut tavoitteet lisäävät syntyvän tuhkan määrää entisestään. Bioenergian tuotannossa syntyvä tuhka on jätelaissa tarkoitettua jätettä. Sen käyttö sellaisenaan metsälannoitteena tai lannoiteval-misteena ei edellytä ympäristölupaa jätteen ammattimaisena tai laitosmaisena hyödyntä-misenä, jos tuhkan laatu ja käyttö täyttävät lannoitelainsäädännön mukaiset vaatimukset (YSL 32.1 § 2 kohta). Tuhkan varastointi ja rakeistaminen on jätteen hyödyntämistä, joka vaatii ympäristöluvan, jos toiminta on luonteeltaan laitosmaista tai ammattimaista (YSL 27 §). Rakeistetun tuhkan käyttö lannoitevalmisteena ei edellytä ympäristölupaa (Ympä-ristöministeriön muistio, Jätelain eräiden säännösten tulkintalinjauksia http://www.ym.fi/download/-noname/%7BCD7F8935-DBAB-46D0-B606-4DF92D0F82DA%7D/106176).  
Kuva 1. 137Cs-laskeuma Suomessa vuonna 1987. 137Cs:n puoliintumisaika on 30 vuotta, joten tänä päivänä radioaktiivisuus on vähen-tynyt puoleen kartalla esitetystä. 
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Taulukko 1. 137Cs-laskeuma esitettynä kilobequereliä neliömetriä (kBq/m2) kohti. 
Luokka Laskeuma v. 1987 
kBq/m2 1 0–6 2 6–11 3 11–23 4 23–45 5 45–78 
2.2     Säteilyturvallisuusohjeet tuhkan käsittelystä, käytöstä ja 
sijoituksesta Bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan sisältämät luonnon radioaktiiviset aineet sekä ra-dioaktiivisesta laskeumasta peräisin olevat radionuklidit aiheuttavat ulkoista säteilyä siellä missä tuhkaa käytetään ja varastoidaan suurina määrinä. Säteilyturvakeskus antaa säteilyn käytön ja muun säteilytoiminnan turvallisuutta koskevat yleiset säteilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet) säteilylain (592/1991) 70 §:n 2 momentin nojalla. Toiminnan harjoittajien tulee arvioida tuhkan käsittelyn ja käytön säteilyturvallisuus ohjeen ST 12.2 ”Rakennusmateriaali-en ja tuhkan radioaktiivisuus” mukaan, mikäli oletetaan, että tuhkan radioaktiivisuudesta voi aiheutua toimenpidearvoa suurempi säteilyannos. Säteilyturvallisuus arvioidaan materiaali-en radioaktiivisuuspitoisuuksien avulla käyttämällä  ohjeessa ST 12.2 annettuja aktii-visuusindeksejä. Indeksit määritetään tuhkan radioaktiivisuuspitoisuuksista. Jos indeksin ar-vo on korkeintaan 1, tuhkan käytölle ei ole radioaktiivisuudesta johtuvia rajoituksia. Jos in-deksi on suurempi kuin 1 tuhkaa voidaan käyttää, jos on osoitettavissa, että säteilyaltistus tuhkan käyttökohteessa on toimenpidearvoa vähäisempää. Tuhkaa käytetään lannoitteena, maantäyttöön, maisemarakentamiseen ja betonin seosainee-na. Sitä käytetään myös tienpohjan materiaalina, viedään kaatopaikoille ja läjitetään. ST 12.2 ohjeessa esitetään toimenpidearvot talonrakennustoimintaan, tieverkoston rakentamiseen sekä läjitykseen, maantäyttöön ja maisemarakentamiseen käytettävien materiaalien gam-masäteilystä aiheutuvan säteilyaltistuksen rajoittamiseen. Lisäksi ohje esittää toimenpidear-vot tuhkan käsittelylle ja sijoittamiselle. 




Tieverkoston rakentamiseen käytettävät materiaalit Katujen, teiden, piha-alueiden ja näitä vastaavien kohteiden rakentamiseen käytettävien ma-teriaalien gammasäteilystä väestölle aiheutuvan säteilyaltistuksen toimenpidearvo on                   0,1 mSv vuodessa.   
Läjitys, maantäyttö ja maisemarakentaminen Läjityksessä, maantäytössä ja maisemarakentamisessa materiaalien gammasäteilystä aiheu-tuvan säteilyaltistuksen toimenpidearvo on 0,1 mSv vuodessa.  
Tuhkan käsittely Tuhkan käsittelystä työntekijälle aiheutuvan säteilyaltistuksen toimenpidearvo on 1 mSv vuodessa.   
Aktiivisuusindeksi Säteilyaltistuksen arviointi riippuu monista tekijöistä kuten altistumisolosuhteista ja altis-tusajasta. Tämän vuoksi on kehitetty aktiivisuusindeksit (I) rakennusmateriaalien ja tuhkan eri käyttökohteille. Aktiivisuusindeksi lasketaan mitatuista radioaktiivisten aineiden aktii-visuuspitoisuuksista. Aktiivisuusindeksiä määritettäessä otetaan huomioon uraanisarjaan kuuluva 226Ra, toriumsarjaan kuuluva 232Th, 40K sekä 137Cs sekä erityistapauksissa myös muita radionuklideja. Jos aktiivisuusindeksin arvo on suurempi kuin 1, on toiminnanharjoittajan osoitettava, että kyseiselle materiaalille asetettu toimenpidearvo ei ylity. Jos aktiivisuusin-deksi on 1 tai pienempi materiaalille ei aseteta radioaktiivisuuden vuoksi käyttörajoituksia.   Talonrakennustuotantoon käytettäville rakennusmateriaaleille aktiivisuusindeksi on: 
30003002001
KRaTh CCCI ++=  Lisäksi betonin seosaineena käytettävän tuhkan 137Cs saa aiheuttaa betoniin korkeintaan                pitoisuuden 120 000 Bq/m3 (becquerel / kuutiometri).  Tieverkoston rakentamiseen käytettäville materiaaleille aktiivisuusindeksi on:  
200080007005002
CsKRaTh CCCCI +++=   Läjitettävät sekä maantäyttöön ja maisemarakentamiseen käytettäville materiaaleille aktii-visuusindeksi on:  
500020000200015003




Tuhkan käsittelyssä aktiivisuusindeksi on:  
1000050000400030004
CsKRaTh CCCCI +++=   missä CTh, CRa, CK ja CCs tarkoittavat materiaalissa olevien 232Th,  226Ra, 40K sekä 137Cs aktii-visuuspitoisuuksien lukuarvoja yksikössä Bq/kg.   
2.3      Hankkeen tavoitteet Hankkeen tavoitteena oli päivittää tämänhetkinen tieto bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisuudesta ja verrata tasojen muutosta 2000-luvun alun tilanteeseen. Hanke kartoittaa lisäksi bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisten aineiden aiheut-tama säteilyaltistusta energian tuotannon ja tuhkan hyötykäytön yhteydessä. Tieto jaetaan toiminnan harjoittajille, joiden on säteilyturvallisuusohjeen ST 12.2 mukaan arvioitava tuh-kan tuoton, käytön ja käsittelyn säteilyturvallisuus.    
 3.       Aineisto ja menetelmät 

























alkuperä   
(laskeuma-
luokka) 
1 79–92 %  8–21 %    (3–5) 
2 32–49 % 21–37 % 27–39 %   1–3 % (1), (4) 
3 66–91 % 2–11 % 3–34 %  3 %  (3–5) 
4 71–100 % 0–29 %     (4–5) 
5 16–44 % 2–11 % 53–84 %    (3) 
6  100 %     laaja alue 
7 56–89 % 14–29 % 11–44 %    (3–5) 
8 100 %      (5) 
9 100 %      (5) 
10 71–100 %   0–29 %   (2–5) 
11 64–71 %   29–36 %   (1) 
 
 




3.3      Näytteiden analysointi 
3.3.1   Gammaspektrometriset näyteanalyysit  Tuhkanäytteiden gammaspektrometriset radionuklidimääritykset tehtiin käyttäen STUKin akkreditoitua menetelmää (FINAS, T167/M18/2017, Gammaspektrometria, Sisäinen ohje VALO 4.5, Sisäinen menetelmä: STUK-VALO-4.5.1, Modifioitu IEC 1452:1995).   Näytteiden mittaukset tehtiin STUKin gammaspektrometrian laboratoriossa, joka on suunni-teltu alhaisaktiivisten ympäristönäytteiden mittaamiseen. Laboratorion kaikki gammaspekt-rometrit (säteilyilmaisimet) on sijoitettu paksujen lyijysuojien sisälle, joiden tehtävä on mi-nimoida taustasäteilyn vaikutus mittauksiin. Paras mittausherkkyys saavutetaan, jos näyte voidaan tiivistää mahdollisimman pieneen tilavuuteen ja sijoittaa mahdollisimman lähelle il-maisinta.  Näytteitä mitattiin kolmessa eri geometriassa olevissa muovisissa mittauspurkeissa: ilmaisi-men päädyn päällä mitattavissa sylinterisymmetrisissä mittauspurkeissa (”Williams- eli      W-purkki” sekä ”T-purkki”) ja ilmaisimen päädyn ympärille tulevissa Marinelli-astioissa.  W-purkin (P35) tilavuus on 35 ml, T-purkin (P105) tilavuus on 105 ml ja Marinelli-astioiden tilavuus on 500 ml. Mittauspurkkien dimensiot on esitetty kuvassa 2.   
 




30 näytteelle tehtiin kaksi erillistä mittausta. Ensimmäinen mittaus tehtiin Marinelli-geometriassa ja tämän jälkeen osa näytteestä siirrettiin W-purkkiin. W-purkissa oleva näyte sijoitettiin alumiiniseen vakuumipussiin, joka vakumoitiin. Vakumoidun näytteen annettiin odottaa vähintään kolme viikkoa ennen uusintamittausta. Näytteiden vakumointi ja uusinta-mittaukset tehtiin osalle näytteistä, jotta voitiin määrittää ovatko näytteissä olevat radonin tytärnuklidit tasapainossa.  Tuhkanäytteiden mittauksissa käytettiin yhteensä yhtätoista eri gammaspektrometria ja näytteiden mittausajat vaihtelivat välillä 4–91 tuntia.  Gammaspektrit analysoitiin UniSampo-SHAMAN-ohjelmistoilla (Aarnio ym, 2001a, b). UniSampo-ohjelma etsii spektristä fotopiikit, tekee niille sovitukset ja laskee niiden pinta-alat. Shaman-ohjelma tekee Unisampo-analyysin pohjalta nukliditunnistukset sekä laskee näytteen sisältämien nuklidien aktiivisuudet ja aktiivisuuspitoisuudet. Laskennassa vähenne-tään taustasäteilyn osuus sekä huomioidaan näytteen korkeuden ja tiheyden (itseisabsorptio) sekä koinsidenssisummautumisen vaikutukset tuloksiin. Jos voidaan olettaa, että luonnon ha-joamissarjat ovat tasapainotilassa, käytetään luonnon hajoamissarjojen nuklidien puoliintu-misaikana yleensä pitkäikäisen emonuklidin puoliintumisaikaa. Tämän jälkeen tulokset käy-vät vielä läpi asiantuntijan tarkastuksen.  Tuhkanäytteistä määritettiin gammaspektrometrisesti luonnon hajoamissarjoihin kuuluvia radionuklideja (208Tl, 210Pb, 212Pb, 214Pb, 214Bi, 226Ra, 228Ac, 234Th, 234mPa, 234U, 235U), keinotekoi-nen 137Cs sekä kaliumin isotooppi 40K. Kunkin nuklidin aktiivisuuspitoisuus laskettiin kysei-sen nuklidin primäärisen (eli yleensä suurimman) fotopiikin avulla.  
  
4.       Tulokset 
Tuhkan aktiivisuuspitoisuuksien yksiköt Tässä tutkimuksessa tuhkan radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuudet esitetään yksi-kössä Bq/kg (bequerel/kilo). Kaikki tuhkan aktiivisuuspitoisuudet on esitetty kuivapainoa kohden.  
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                    arvo Keski- hajonta Medi-aani Medi-aani-








7 226Ra 84 30 84 41 46 134 10 7 210Pb a.m a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. 0 7 232Th 50 20 47 22 24 80 10  arinatuhka       8 137Cs 4012 1294 4238 1657 2467 6085 10 8 40K 2314 507 2236 524 1546 3122 10 8 238U 4 2 4 2 2 6 5 8 226Ra 196 39 186 42 152 272 10 8 210Pb 701 509 585 458 149 1670 7 8 232Th 92 18 89 18 67 119 10  arinatuhka       9 137Cs 2982 906 2758 901 1942 4802 10 9 40K 1738 237 1694 232 1449 2182 10 9 238U 2 0,3 2 0,4 2 3 5 9 226Ra 174 45 164 36 122 269 10 9 210Pb 649 369 520 270 224 1221 6 9 232Th 89 26 79 19 64 148 10  arinatuhka       10 137Cs 613 651 471 275 183 2399 10 10 40K 620 216 639 262 250 959 10 10 238U 78 72 80 101 10 192 7 10 226Ra 141 43 131 19 98 252 10 10 210Pb 156 52 140 21 114 232 4 10 232Th 65 22 59 26 32 97 10  arinatuhka       11 137Cs 138 30 130 24 101 195 10 11 40K 617 155 595 89 498 1029 10 11 238U 22 16 14 11 6 53 10 11 226Ra 60 9 60 8 50 79 10 11 210Pb 112 54 99 36 48 205 6 11 232Th 31 9 28 9 21 49 10  
 





Minimi Maksimi N 




210Pb 23 15 18 6 9 74 17 232Th 32 12 30 5 16 80 69 arinatuhka        137Cs 1936 1827 1959 2537 101 6085 40 40K 1322 800 1239 954 250 3122 40 238U 29 47 10 11 2 192 27 226Ra 143 63 145 62 50 272 40 210Pb 439 424 232 215 48 1670 23 232Th 69 31 73 34 21 148 40  
 




























































4.2      Radionuklidien jakautuminen lento- ja pohjatuhkan välillä Radionuklidien keskimääräistä jakautumista lentotuhkan ja pohjatuhkan välillä verrattiin ja-kamalla lentotuhkanäytteiden mediaanipitoisuudet samaan aikaan kerättyjen pohjatuhka-näytteiden mediaanipitoisuuksilla nuklideittain (taulukko 5). 40K:n tapauksessa kerroin oli lähellä arvoa yksi eli rikastumista lentotuhkaan ei ollut tapahtunut. 210Pb rikastui voimak-kaasti lentotuhkaan kertoimen ollessa noin 30.  
Taulukko 5. Keskimääräiset rikastumiskertoimet lentotuhkan ja pohjatuhkan välillä nukli-deittain, laskettu käyttäen: lentotuhka (mediaani)/pohjatuhka (mediaani).  
Nuklidi Lentotuhka 
(mediaani)/pohjatuhka 
(mediaani) 40K  0,9 232Th 2,5 226Ra 2,9 238U 4,1 137Cs 4,9 210Pb 30 
 
 
4.3      Polttoaineen keräysalueen vaikutus tuhkan aktiivisuuteen Tässä selvityksessä mukana olleet arinapolttolaitokset sijaitsevat Tšernobyl-laskeumaluokkaan 1, 4 ja 5 kuuluvilla alueilla ja näiden arinalaitosten polttoaine kerättiin pääosin samalta alueelta kuin millä laitokset sijaitsevat. Arinapolttolaitoksilla oli selvästi ha-vaittavissa polttoaineen keräysalueen Tšernobyl-laskeuman määrän vaikutus tuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuteen (kuva 3D). Laskeumaluokkaan 5 kuuluvalta alueelta kerätyn poltto-aineen arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuden mediaani oli 3100 Bq/kg. Vastaavasti las-keumaluokkaan 4 ja 1 kuuluvilla alueilla arinatuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuksien mediaa-nit olivat 470 Bq/kg ja 130 Bq/kg. Vyöhykkeellä 5 sijainneiden laitosten polttoaine koostui pelkästään metsäpolttoaineesta kun taas vyöhykkeillä 1 ja 4 sijainneiden laitosten polttoai-nevirrassa oli myös mukana turvetta (noin 0–30 %). Tästä johtuen osa 137Cs-pitoisuuden vaihtelusta saattaa aiheutua myös polttoaineen laadusta.  Mukana olleiden yksittäisten leijupetilaitosten polttoaineiden keräysalueet osuivat useille eri laskeumavyöhykkeille ja polttoaineet sisälsivät seoksena metsäpolttoainetta, turvetta ja/tai teollisuuden puuntähteitä, joten leijupetilaitosten osalta ei ollut mielekästä tehdä laskeuma-vyöhykkeiden ja tuhkan 137Cs-aktiivisuuspitoisuuksien vertailua.   
4.4      Luonnon radioaktiivisten aineiden hajoamissarjojen 


















Taulukko 6. Voimalaitostuhkan keskimääräiset (keskiarvo) aktiivisuusindeksit tuhkatyy-peittäin ja voimalaitoksittain. Aktiivisuusindeksit on laskettu Säteilyturvakeskuksen ohjeen ST 12.2 mukaisesti. I1= aktiivisuusindeksi talonrakennustuotantoon käytettäville valmiille rakennusmateriaaleil-le I2 = aktiivisuusindeksi katujen, teiden ja vastaavien rakentamiseen käytettäville materiaaleil-le I3 = aktiivisuusindeksi läjitettäville sekä maantäyttöön ja maisemanrakentamiseen käytettä-ville materiaaleille I4 = tuhkan käsittelyn aktiivisuusindeksi   
Tuhkatyyppi 
ja voimalaitos  
Aktiivisuusindeksi 
I1 I2 I3 I4 lentotuhka     1 1,58 1,28 0,49 0,24 2 1,43 1,25 0,47 0,23 3 1,05 0,87 0,33 0,16 4 0,71 1,02 0,40 0,19 5 0,80 0,64 0,24 0,12 6 1,46 1,24 0,47 0,23 7 1,68 1,63 0,63 0,30 pohjatuhka     1 0,87 0,53 0,20 0,09 2 0,64 0,34 0,13 0,06 3 0,79 0,49 0,19 0,09 4 1,09 0,92 0,36 0,17 5 0,48 0,26 0,10 0,05 7 0,88 0,54 0,21 0,10 arinatuhka     8 1,89 2,76 1,08 0,53 9 1,61 2,14 0,83 0,41 10 1,00 0,72 0,27 0,13 11 0,56 0,29 0,11 0,05 
 
 




ST-ohjeessa 12.2 toki todetaan, että ”erikoistapauksissa voidaan joutua ottamaan huomioon myös muita radionuklideja”. Erityisesti helposti pölyävät materiaalit ja mahdollisesti hengi-tyksen kautta kehon sisälle joutuvat radionuklidit aiheuttavat tarvetta suojavarusteiden käy-tölle.   




tuhkassa 210Pb on merkittävästi rikastunut verrattuna muihin uraanisarjan nuklideihin. Näin ollen pelkkä aktiivisuusindeksi sellaisenaan ei kaikissa tilanteissa riitä mietittäessä mahdol-lista säteilyaltistuksen viitearvon ylittymistä ja tarvetta käytännön säteilysuojeluun. Tutki-muksen pohjalta suositellaankin, että 210Pb-pitoisuus otetaan jatkossa huomioon ohjeistetta-essa tuhkan käsittelystä aiheutuvan säteilyaltistuksen arviointia.  Lisääntyvän bioenergian käytön myötä syntyvän tuhkan määrä kasvaa entisestään. Ympäris-töön vapautuvan radioaktiivisuuden määrä riippuu läjitysalueen muodosta, tiiviydestä ja suo-tovesien keräys- ja käsittelyjärjestelmistä. Tulevaisuudessa olisikin tarpeen selvittää poltto-laitosten ja tuhkan varastointialueiden läheisyydestä päästöjen ja tuhkan läjityksen vaikutuk-set ympäristön radioaktiivisten aineiden pitoisuuksiin. 137Cs:n kerääntymistä saostuskaivoi-hin ja kulkeutumista läjitysalueilta ympäristöön voitaisiin selvittää pitkän aikavälin seuran-tamittauksin. 
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LIITE 1.    Hankkeen näytteenottopöytäkirja  Bioenergian tuotannossa syntyvän tuhkan radioaktiivisuus Suomessa 
Laitoksen nimi  
Näytetunnus (STUK täyttää)  
Näytteenottopäivämäärä         .        .2016 
 
Näytemateriaali  Lentotuhka  Pohjatuhka 
 
Polttoainevirran koostumus keruujakson aikana 
Polttoaine Kulutus (tn) / keruujakso 
311 Metsäpolttoaine, puu  
3111 Halot, rangat, pilkkeet  
3112 Kokopuu- tai rankahake  
3113 Metsätähdehake tai –murske  
3114 Kantomurske  
3115 Energiapaju  
312 Teollisuuden puutähde  
3121 Kuori  
3122 Sahanpuru  
3123 Puutähdehake tai –murske  
3124 Kutterilastut, hiontapöly ym.  
3128 Erittelemätön teollisuuden puutähde  
3129 Muu teollisuuden puutähde  
316 Puupelletit ja –briketit  
211 Jyrsinturve  
212 Palaturve  
213 Turvepelletit ja -briketit  
 Muu polttoaine, mikä  
 
Puupolttoaineen alueellinen alkuperä  
Polttotekniikka  







6 Tuhkan aktiivisuuden sekä tuhkan käsittelyn ja
käytön säteilyturvallisuuden arviointi
Hankkeen tulosten perusteella kehitettiin menetelmä, jolla puupolttoaineita
käyttävät laitokset voivat arvioida syntyvän tuhkan radioaktiivisuutta ja ot-
taa tarvittaessa huomioon sen aiheuttaman säteilyaltistuksen (Kuva 6.1).
Kappaleissa 6.1–6.3 esitetään, kuinka poltossa syntyvän tuhkan aktiivisuutta
voidaan karkeasti arvioida ilman aktiivisuusmittauksia. Kappaleessa 6.4 kä-
sitellään lyhyesti työntekijöiden säteilyannoksen toimenpidearvon (1 mSv/v)
toteutumista puuta polttavilla laitoksilla. Kappaleessa 6.5 esitetään, miten
voidaan määrittää riittävä peitemaakerroksen paksuus, jotta
aktiivisuusindeksin arvon 1 ylittävää tuhkaa voidaan käyttää esimerkiksi
maantäyttöön.
Ohjattaessa tuhkaa hyötykäyttöön on tuhkan tuottajalla velvollisuus
tarvittaessa tiedottaa tuhkan aktiivisuudesta sen käyttäjälle. Tuhkan käyttä-
jä vastaa siitä, että käytettävä materiaali ei ylitä säteilyaltistuksen
toimenpidearvoa (0,1 mSv/v) kyseisellä käyttötavalla.
6.1 Puun tuhkan aktiivisuuden arviointi
Tshernobylin onnettomuuden aiheuttaman 137Cs-laskeuman määrä puun
kasvupaikalla on tärkein puun tuhkan radioaktiivisuuteen vaikuttava tekijä.
Kuntakohtaiset laskeumavyöhyketiedot ovat saatavilla Säteilyturvakeskuk-
sen Internet-sivuilla (www.stuk.fi/säteily ja ihminen). Metsähakenäytteistä
määritetty 137Cs–laskeuman ja tuhkan 137Cs-pitoisuuden välinen keskimääräi-
nen siirtokerroin oli 580 (Bq/kg) / (kBq/m2) (Kappale 2.5). Hakenäytteistä
90 %:lle siirtokerroin oli alle 1200 (Bq/kg) / (kBq/m2). Luonnon radionuklidien
(40K, 226Ra, 232Th) pitoisuuksien voidaan arvioida olevan karkeasti ottaen yhtä
suuria eri tuhkissa.
Taulukon 6.1 keskimääräisessä arviossa tuhkan 137Cs–pitoisuus on las-
kettu siirtokertoimella 580 (Bq/kg) / (kBq/m2) ja luonnon nuklidien
aiheuttamaksi lisäykseksi tuhkan käsittelyn aktiivisuusindeksiin I4 on oletet-
tu 0,07, joka oli mitattujen tuhkanäytteiden keskiarvo. Konservatiivisessa
arviossa 137Cs:n siirtokerroin on 1200 (Bq/kg) / (kBq/m2) ja luonnon nuklidien
lisäys indeksi I4:ään on suurin tuhkanäytteissä havaittu, eli 0,16. Kummassa-
kin tapauksessa tuhkan 137Cs–pitoisuus on laskettu laskeumavyöhykkeen kes-
kimääräisen laskeuman mukaan. Esimerkiksi laskeumavyöhykkeelle 1 keski-
määräinen arvio tuhkan 137Cs–pitoisuudesta ja indeksin arvosta on laskettu
seuraavasti:
LIITE 2.  STUK-A200, 2004, kappale 6
Vetikko, V, Valmari, T, Oksanen, M, Rantavaara, A, Klemola, S, Hänninen R. 
Energiateollisuudessa syntyvän puuntuhkan radioaktiivisuus ja sen säteilyvaikutukset. 









137Cs–pitoisuus tuhkassa, Bq/kg 
keskimääräinen     konservatiivinen 
I4
keskimääräinen     konservatiivinen 
1  0 –   4   1 200   2 400 0.19 0.40 
2  4 –   8   3 500   7 200 0.42 0.88 
3  8 – 16   7 000 14 000 0.77 1.6 
4 16 – 32 14 000 29 000 1.5 3.1 
5 32 – 55 25 000 52 000 2.6 5.4 
Yksittäisten tuhkaerien 137Cs–pitoisuus saattaa poiketa hyvinkin paljon
taulukon 6.1 arvioista, eikä konservatiivinen arvio ole ehdoton yläraja. Satun-
nainen vaihtelu häviää (mutta mahdolliset systemaattiset virheet jäävät) kun
tarkastellaan suurta tuhkamäärää, kuten suuren laitoksen vuosituotantoa.
Hakenäytteisiin perustuvat taulukon 6.1 arviot voivat sisältää huomattavaa
systemaattista virhettä kun niitä sovelletaan muihin puupolttoaineisiin.
Arvion yleistäminen muille kuin metsähakkeille perustuu luvun 2 havain-
toon, jonka mukaan samalta alueelta hankitun purun ja kuoren tuhkat olivat
suunnilleen yhtä aktiivisia, ja nämä olivat yhtä aktiivisia kuin samansuurui-
sen laskeuman alueelta hankittujen hakkeiden tuhkat.
Esimerkki
Laitoksen käyttämästä puupolttoaineesta 70 % on peräisin 3. laskeuma-
vyöhykkeeltä, 20 % 4. vyöhykkeeltä ja 10 % 5. vyöhykkeeltä. Laitoksen tuotta-
man puuntuhkan käsittelyn indeksi I4 on arvioiden mukaan
I4 (keskimääräinen)  = 0,7·0,77 + 0,2·1,5 + 0,1·2,6 = 1,1
I4 (konservatiivinen) = 0,7·1,6   + 0,2·3,1 + 0,1·5,4 = 2,3





40 ???? Bq/kg 




















    Tuhkan käyttö   Tuhkan sijoitus 
  läjitysalueelle tai 
Talonrakennukseen         Kadun- ja tienrakennukseen,     Metsänlannoitukseen   kaatopaikalle 
  maantäyttöön, maisemointiin      
Lasketaan tuhkan käsittelyn aktiivisuusindeksi I4 (kaava kohdassa 6.1) 
     Indeksin arvo > 1 Indeksin arvo ? 1
Lasketaan polttoaineseoksen tuhkan aktiivisuus (Kohta 6.2) 
Arvioidaan puuntuhkan aktiivisuus 
hankinta-alueen 137Cs-laskeumasta (Taulukko 6.1) 
Arvioidaan aktiivisuutta laimentavien aineiden vaikutus 
 (esim. petihiekka, palamaton hiili) (Kohta 6.3) 
Selvitettävä tuhkaa käsittelevien työntekijöiden säteilyaltistus. 
Jos > 1 mSv/v, on työntekijöiden säteilysuojelusta 
huolehdittava ohjeen ST 12.1 mukaisesti. 
Jos I4 ? 1 voidaan sijoittaa 
valvotulle kaatopaikalle 
ilman erillistä selvitystä. 








ST 12.1 mukaisesti. 
Lasketaan yläraja 
tuhkan määrälle 
betonissa, joka saa 
sisältää enintään  
120 000 Bq 137Cs /m3.
Esimerkki: tuhkassa on 
6000 Bq 137Cs /kg, 
tällöin yläraja on 20 kg 
tuhkaa per m3 betonia. 
Arvioidaan tarvittava 
peitemaakerroksen 
paksuus indeksin arvon 
mukaan (Taulukko 6.3). 
Tuhkan käyttöä katujen, 
teiden ja vastaavien 
kohteiden rakentamiseen 
koskee indeksi I2  ja 
käyttöä maantäyttöön tai 
maisemarakentamiseen 






(katso luku 5) 




Laitosten tuottamien tuhkien aktiivisuus voi olla huomattavasti pelkäl-
le puupolttoaineelle laskettuja arvioita pienempi, koska tuhkassa oleva muu
kuin puun epäorgaanisesta aineesta peräisin oleva materiaali yleensä pienen-
tää aktiivisuutta (Kappaleet 6.2–6.3). Aktiivisuusarvion tarkkuuden voi var-
mistaa tuhkan näytemittauksilla.
6.2 Seospolttoaineen tuhkan aktiivisuuden arviointi
Seospolttoaineen tuhkan 137Cs-pitoisuutta voidaan arvioida ottamalla
tuhkamäärillä painotettu keskiarvo eri osapolttoaineiden tuhkien 137Cs-
pitoisuuksista (kappaleen 3 esimerkki). Tshernobylin 137Cs–laskeumalle on
puun ohella ollut alttiina lähinnä turve. Turpeen 137Cs-pitoisuudet ovat pie-
nempiä kuin puun, ellei turve ole peräisin tuotantoalueen pintakerroksesta,
johon laskeuma pääosin jäi. Vuoden 1994 polttoturvetuotannosta alle neljän-
nes suokohtaisista turvetuhkan 137Cs-pitoisuuksista ylitti 1000 Bq/kg (STUK-
A143, 2000). Viiden suon turvetuhkan aktiivisuus ylitti 4000 Bq/kg, ja suurin
pitoisuus oli noin 13000 Bq/kg. Luonnon nuklidien osuus turvetuhkan käsitte-
lyn aktiivisuusindeksiin I4 oli yleensä alle 0,1 eikä se siis poikkea ratkaisevas-
ti puuntuhkasta.  Fossiiliset polttoaineet sisältävät luonnon nuklideja mutta
eivät 137Cs:ää.
Esimerkki:
Seospoltossa metsätähdehakkeen osuus on 60 % ja turpeen osuus 40 % poltto-
aineen kuivapainosta. Hakkeen 137Cs-pitoisuus on 300 Bq/kg ja tuhkapitoisuus
3 %. Turpeen 137Cs-pitoisuus on 50 Bq/kg ja tuhkapitoisuus 5 %. Erikseen
poltettuna tuhkan 137Cs-pitoisuudet olisivat 10000 Bq/kg (metsätähdehake) ja
1000 Bq/kg (turve). Seospolton tuhkan 137Cs-pitoisuus yhtälön 3.1 avulla las-
kettuna on
Kuvassa 6.2 on oletetuilla pitoisuuksilla laskettu esimerkki siitä, miten
puun osuus seospolttoaineessa vaikuttaa seostuhkan aktiivisuuteen. Puun
massaosuuden kasvaessa indeksi I4:n arvo nousee hieman vähemmän kuin
tuhkan 137Cs-pitoisuus, koska puun ja turpeen tuhkan luonnon nuklidien pitoi-
suus on oletettu samaksi. Esimerkiksi puupolttoaineen osuuden ollessa 25 %









Kuva 6.2 Puun ja turpeen seostuhkan 137Cs-pitoisuus ja tuhkan käsittelyn
aktiivisuusindeksin I4 arvo, jos puun tuhkan 
137Cs–pitoisuus on 10 000 Bq/kg ja puun
tuhkapitoisuus 2,5 % sekä turpeen tuhkan 137Cs–pitoisuus on 1000 Bq/kg ja turpeen
tuhkapitoisuus 5 %.
6.3 Tuhkaan poltossa päätyvät aktiivisuutta laimentavat aineet
Kappaleessa 6.1 esitetty puupolttoaineen tuhkan aktiivisuusarvio perustui
hakenäytteisiin, jotka tuhkistettiin laboratorio-olosuhteissa siten, että niihin
ei palamatonta hiiltä juurikaan jäänyt (kuudesta tuhkasta mitattu
kokonaishiilipitoisuus oli suurimmillaan 5.15 %). Kappaleessa 6.1 esitetty ar-
vio onkin tarkoitettu tuhkalle, jossa ei ole merkittävästi palamatonta hiiltä
(kuten arinapoltossa), petihiekkaa (leijupoltossa lähinnä pohjatuhka) tai
muuta aktiivisuutta laimentavaa materiaalia.
Jos tuhkassa on palamatonta hiiltä tai muuta ei-aktiivista ainetta mer-
kittävästi, voidaan arvioitu 137Cs-pitoisuus ja indeksi I4:n arvo kertoa tekijällä
1001 C− , missä C on ei-aktiivisen aineen pitoisuus tuhkassa prosentteina.







Cs-pitoisuus = ? ? Bq/kg22861000143,0110000143,0 ?????
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Petihiekan osalta vastaava vähennys voidaan tehdä 137Cs-pitoisuuteen, mutta
ei luonnon nuklidien pitoisuuteen, koska niitä on hiekassa suunnilleen saman
verran kuin puun tuhkassa.
Esimerkki:
Polttoaineen tuhkan 137Cs-pitoisuus on 12 000 Bq/kg. Leijupetipoltossa lento-
tuhkasta 10 % ja pohjatuhkasta 95 % on peräisin petihiekasta. Loppuosa tuh-
kasta on peräisin polttoaineesta. Luonnon nuklidit aiheuttavat sekä
petihiekan että polttoaineen tuhkan käsittelyn indeksin arvoon lisäyksen,
joka on 0,07. Arviot leijupolton tuhkien käsittelyn aktiivisuusindekseistä ovat:
6.4 Säteilyaltistuksen toimenpidearvon toteutuminen tuhkan
käsittelyssä
Jos tuhkan käsittelyn aktiivisuusindeksi I4 on suurempi kuin 1, edellyttää
tuhkan käsitteleminen selvitystä siitä, että työntekijöiden vuosittainen
säteilyannos on pienempi kuin toimenpidearvo 1 mSv. Jos työntekijän säteily-
annos on tätä suurempi, tulee säteilyaltistusta vähentää ohjeen ST 12.1 mu-
kaisesti. Ulkoisesta säteilystä aiheutuvaa altistusta voidaan tehokkaasti ra-
joittaa järjestämällä työt siten, että radioaktiivisia aineita sisältävän materi-
aalin välittömässä läheisyydessä työskennellään mahdollisimman lyhyitä ai-
koja (ST 12.1, 2000).
Kun tuhkan käsittelyn indeksi on 1, on sen laskettu aiheuttavan työnte-
kijälle 1 mSv:in säteilyannoksen, jos työntekijä käsittelee tuhkaa
kokopäivätoimisesti (1500 tuntia vuodessa) ja oleskelee jatkuvasti suurehkon
tuhkakerroksen päällä tai läheisyydessä.
Tuhkan käsittelyn indeksin vuosikeskiarvo voi olla yli 1 lähinnä pienillä
laitoksilla, jotka käyttävät laskeumavyöhykkeiden 4 ja 5 puupolttoaineita
sekoittamatta joukkoon merkittävästi turvetta tai muuta 137Cs-pitoisuutta
laimentavaa polttoainetta. Pienissä laitoksissa työntekijän säteilyannoksen










toimenpidearvo tuskin ylittyy, koska tuhkan käsittely ei ole kokopäivä-
toimista, eivätkä tuhkamäärät ole niin suuria kuin on indeksin oletuksena.
Suurilla laitoksilla osa polttoaineesta lienee väistämättä joko pienemmän las-
keuman alueilta, tai muuta kuin puupolttoaineita.
6.5 Säteilyä vaimentavan  peitemaakerroksen paksuuden
arviointi
Tuhkan käyttöä katujen, teiden ja vastaavien kohteiden rakentamiseen kos-
kee aktiivisuusindeksi I2 ja käyttöä maantäyttöön ja maisemointiin koskee in-
deksi I3. Jos tuhkan käsittelyn indeksi I4 on määritetty, saadaan muille
indekseille melko tarkat likiarvot seuraavasti:
I2 = 6 · I4
I3 = 2 · I4.
Taulukossa 6.2 on esitetty indeksien I2 ja I3 arviot puuntuhkalle. Keski-







kBq/m2 v. 2002 
Kadun ja tien rakentaminen, I2
keskimääräinen       konservatiivinen 
Maarakentaminen, I3
keskimääräinen   konservatiivinen 
1  0 –   4   1.1   2.4  0.38   0.8 
2  4 –   8   2.5   5 0.8   1.8 
3  8 – 16   5   9 1.5   3.1 
4 16 – 32   9 18 2.9 6 
5 32 – 55 15 32  5  11 
Jos aktiivisuusindeksin arvo on 1 tai pienempi, tuhkan käytölle ei ole
radioaktiivisuudesta johtuvia rajoituksia. Jos indeksin arvo on suurempi kuin
1, tulee tuhkan sijoittamisesta tehdä erillinen selvitys. Indeksin ylittäessä ar-
von 1 tuhkaa voidaan käyttää, jos voidaan osoittaa että säteilyaltistus käyttö-
kohteessa on toimenpidearvoa (0,1 mSv/v) vähäisempää. Käytettäessä tuhkaa
kadun- tai tienrakentamiseen, maantäyttöön tai maisemarakentamiseen vä-
estön säteilyaltistuksen toimenpidearvo 0,1 mSv/v voidaan alittaa peittämällä
Taulukko 6.2. Aktiivisuusindeksien I2 ja I3 arviot puuntuhkalle ilman peittävää kerrosta.
Laitosten tuottamien tuhkien indeksien arvot voivat olla huomattavasti tässä esitettyjä
pelkälle puuntuhkalle laskettuja arvioita pienempiä (katso kappaleet 6.2–6.3).
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tuhka riittävän paksulla maa- tai sorakerroksella. Taulukossa 6.3 ja kuvassa
6.3 on esitetty eräitä indeksin arvoja vastaavan riittävän peitemaakerroksen
paksuus. Kappaleessa 4.4 ja liitteessä 3 on esitetty tarkempia esimerkkejä in-
deksien laskemisesta ja peitemaan paksuuden määrittämisestä.
Taulukko 6.3. Peitemaan paksuuden määritys, kun tiedetään tuhkan aktiivisuusindeksin

























Kuva 6.3. Peitemaan paksuuden määritys, kun tiedetään tuhkan aktiivisuusindeksin
arvo. Peitemaan tiheys on 1,5 g/cm3.
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LIITE 3.  Ohje ST 12.2. Rakennusmateriaalien ja tuhkan radioaktiivisuus 
Valtuutusperuste
Säteilytoiminnan turvallisuudesta vastaa säteilylain mukaan säteilytoiminnan 
harjoittaja. Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan siitä, että ST-
ohjeissa esitetyn mukainen turvallisuustaso toteutetaan ja ylläpidetään.
Säteilyturvakeskus antaa säteilyn käytön ja muun säteilytoiminnan turval-
lisuutta koskevat yleiset ohjeet, säteilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet), säteilylain 
(592/1991) 70 §:n 2 momentin nojalla.
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1 Yleistä
Kaikki rakennusmateriaalit sisältävät vähäisessä 
määrin radioaktiivisia aineita. Maankamarasta 
peräisin olevat rakennusmateriaalit sisältävät 
pääasiassa luonnon radioaktiivisia aineita. Näitä 
aineita ovat uraanin ja toriumin (238U ja 232Th) 
hajoamissarjoihin kuuluvat radioaktiiviset ai-
neet sekä kaliumin radioaktiivinen isotooppi 
(40K). Eräät teollisuuden sivutuotteet sisältävät 
luonnon radioaktiivisten aineiden lisäksi ydin-
asekokeissa ja ydinvoimalaonnettomuuksissa 
vapautuneiden radioaktiivisten aineiden las-
keumasta luontoon joutuneita radionuklideja, 
erityisesti cesiumia (137Cs). Jos sivutuotetta käy-
tetään rakennusmateriaalin osana, lopullinen 
materiaali sisältää myös näitä keinotekoisia ra-
dionuklideja.
Myös turpeen, kivihiilen, puun, metsähak-
keen, peltobiomassojen, metsäteollisuuden sivu-
tuotteiden ja muiden vastaavien poltossa syn-
tyvä tuhka sisältää luonnon radioaktiivisia ai-
neita ja radioaktiivisesta laskeumasta peräisin 
olevia radionuklideja. Tässä ohjeessa tuhkalla 
tarkoitetaan kaikkea edellä mainittujen masso-
jen poltossa syntyvää tuhkaa. Tuhkaa käytetään 
maantäyttöön, maisemarakentamiseen ja beto-
nin seosaineena. Sitä käytetään myös tienpohjan 
materiaalina, viedään kaatopaikoille ja läjite-
tään.
Tämä ohje koskee markkinoille saatettavia 
rakennusmateriaaleja. Ohjeessa esitetään toi-
menpidearvot talonrakennustoimintaan, katu-
jen, teiden ja vastaavien rakentamiseen sekä 
läjitykseen, maantäyttöön ja maisemarakenta-
miseen käytettävien materiaalien gammasätei-
lystä aiheutuvan säteilyaltistuksen rajoittami-
seksi. Samoin esitetään toimenpidearvot tuhkan 
käsittelylle ja sijoittamiselle. Lisäksi esitetään 
toimenpidearvoja koskevat sovellusohjeet.
Tämä ohje koskee ainoastaan materiaaleista 
aiheutuvaa ulkoista gammasäteilyä. Ohje kos-
kee vain luonnon radioaktiivisia aineita ja ra-
dioaktiivisesta laskeumasta luontoon joutuneita 
radionuklideja. Ohje ei koske ydinenergian tai 
säteilyn käytön seurauksena syntyneitä radioak-
tiivisia aineita.
2 Rakennusmateriaalien 
ja tuhkan radioaktiivisuutta 
rajoitetaan 
toimenpidearvoilla
Rakennusmateriaalien ja tuhkan toimenpidear-
vojen tarkoituksena on rajoittaa materiaalien ra-
dioaktiivisuudesta aiheutuvaa säteilyaltistusta. 
Tässä ohjeessa toimenpidearvo on efektiivisen 
annoksen lisäys maaperän radioaktiivisuudesta 
aiheutuvaan annokseen.
Toiminnan harjoittaja on velvollinen selvit-
tämään toiminnasta aiheutuvan säteilyaltistuk-
sen, jos ilmenee tai perustellusti epäillään, että 
rakennusmateriaalin tai tuhkan radioaktiivisuu-
desta voi aiheutua toimenpidearvoa suurempi sä-
teilyannos. Selvityksen tulokset on toimitettava 
Säteilyturvakeskukseen. Selvityksen perusteella 
Säteilyturvakeskus antaa tarvittaessa määräyk-




nusmateriaalien gammasäteilystä väestölle ai-
heutuvan säteilyaltistuksen toimenpidearvo on 
1 mSv vuodessa. 
Kun tuhkaa käytetään talonrakennustuotan-
toon tarkoitetun rakennusmateriaalin seosainee-
na, tuhkassa olevan cesiumin (137Cs) gammasä-
teilystä aiheutuva efektiivisen annoksen lisäys 
rakennusmateriaalin muun radioaktiivisuuden 
aiheuttamaan annokseen saa olla enintään 
0,1 mSv vuodessa. Tällöinkään rakennusmate-
riaalista aiheutuva kokonaisannos ei saa olla 
suurempi kuin 1 mSv vuodessa.
Katujen, teiden ja vastaavien 
rakentamiseen käytettävät materiaalit
Katujen, teiden, piha-alueiden ja näitä vastaa-
vien kohteiden rakentamiseen käytettävien ma-
teriaalien gammasäteilystä väestölle aiheutuvan 
säteilyaltistuksen toimenpidearvo on 0,1 mSv 
vuodessa. 
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Läjitys, maantäyttö ja 
maisemarakentaminen
Läjityksessä, maantäytössä ja maisemarakenta-
misessa materiaalien gammasäteilystä väestölle 
aiheutuvan säteilyaltistuksen toimenpidearvo on 
0,1 mSv vuodessa. 
Tuhkan käsittely
Tuhkan käsittelystä työntekijälle aiheutuvan sä-
teilyaltistuksen toimenpidearvo on 1 mSv vuo-
dessa (efektiivinen annos). Työntekijöiden altis-
tusta koskevat sovellusohjeet on esitetty ohjees-
sa ST 12.1.
Luonnonsäteilylle altistavasta toiminnasta aiheu-
tuvan säteilyaltistuksen selvittämisestä säädetään 
säteilylain (592/1991) 45 §:ssä. Toiminnan harjoit-
tajan velvollisuudesta ilmoittaa selvityksen tulokset 
Säteilyturvakeskukseen säädetään säteilyasetuksen 
(1512/1991) 26 §:ssä. Työntekijälle luonnonsäteilystä 





Toimenpidearvon mahdollista ylittymistä ar-
vioidaan aktiivisuusindeksin avulla. Aktiivi-
suusindeksi lasketaan materiaaleista mitatuista 
radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuuk-
sista.
Aktiivisuusindeksiä määritettäessä otetaan 
huomioon uraanisarjaan kuuluva radium (226Ra), 
toriumsarjaan kuuluva torium (232Th), kalium 
(40K) sekä radioaktiivisesta laskeumasta peräisin 
oleva cesium (137Cs). Erikoistapauksissa voidaan 
joutua ottamaan huomioon myös muita radio-
nuklideja.
Jos aktiivisuusindeksin arvo on suurempi 
kuin 1, toiminnan harjoittajan on selvityksin 
osoitettava, että kyseiselle materiaalille asetettu 
toimenpidearvo ei ylity. Selvityksen tulokset on 
toimitettava Säteilyturvakeskukseen. Jos aktii-
visuusindeksi on 1 tai pienempi, materiaalille ei 
aseteta radioaktiivisuuden vuoksi käyttörajoi-
tuksia.
Tarvittaessa voidaan tapauskohtaisesti selvit-




Aktiivisuusindeksi I1 talonrakennustuotantoon 
käytettäville valmiille rakennusmateriaaleille 
on
jossa CTh, CRa ja CK tarkoittavat valmiissa mate-
riaalissa olevien 232Th:n, 226Ra:n ja 40K:n yksikös-
sä Bq∙kg-1 ilmaistujen aktiivisuuspitoisuuksien 
lukuarvoja. Valmiilla rakennusmateriaalilla tar-
koitetaan esimerkiksi rakennuslevyä tai käyttö-
kosteuteensa kuivunutta betonia. 
Aktiivisuusindeksiä I1 sovelletaan myös ra-
kennuksen alla käytettäviin täyttömateriaalei-
hin.
Rakennusmateriaalille ei aseteta käyttörajoi-
tuksia radioaktiivisuuden vuoksi, mikäli aktiivi-
suusindeksin I1 arvo on pienempi tai yhtä suuri 
kuin 1. 
Talonrakennustuotannossa käytettävillä pin-
tamateriaaleilla tai muilla materiaaleilla, joiden 
käyttö on vähäistä (esimerkiksi ohuet kaakelit), 
ei erillistä selvitystä tarvitse tehdä silloin, jos 
materiaalin aktiivisuusindeksin I1 arvo on pie-
nempi tai yhtä suuri kuin 6.
3.2 Katujen, teiden ja vastaavien 
rakentamiseen käytettävät materiaalit
Aktiivisuusindeksi I2 katujen, teiden ja vastaa-
vien rakentamiseen käytettäville materiaaleille 
on
jossa CTh, CRa, CK ja CCs tarkoittavat materiaalis-
sa olevien 232Th:n, 226Ra:n, 40K:n ja 137Cs:n yksi-
kössä Bq∙kg-1 ilmaistujen aktiivisuuspitoisuuk-
sien lukuarvoja.
Jos aktiivisuusindeksin I2 arvo on 1 tai pie-
nempi, materiaalille ei aseteta radioaktiivisuu-
den vuoksi käyttörajoituksia.
1
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Niillä materiaaleilla, joiden käyttö on rajoitet-
tua (esimerkiksi tavanomaiset katukiveykset ja 
-laatoitukset), ei erillistä selvitystä tarvitse teh-
dä, jos materiaalin aktiivisuusindeksin I2 arvo on 
pienempi tai yhtä suuri kuin 1,5.
3.3 Läjitettävät sekä maantäyttöön 
ja maisemarakentamiseen 
käytettävät materiaalit
Aktiivisuusindeksi I3 läjitettäville sekä maan-
täyttöön ja maisemarakentamiseen käytettäville 
materiaaleille on
jossa CTh, CRa, CK ja CCs tarkoittavat materiaalis-
sa olevien 232Th:n, 226Ra:n, 40K:n ja 137Cs:n yksi-
kössä Bq∙kg-1 ilmaistujen aktiivisuuspitoisuuk-
sien lukuarvoja.
Jos aktiivisuusindeksin I3 arvo on 1 tai pie-
nempi, materiaalille ei aseteta radioaktiivisuu-
den vuoksi käyttörajoituksia.
3.4 Tuhkan käsittely
Tuhkan käsittelyssä aktiivisuusindeksi I4 on
jossa CTh, CRa, CK ja CCs tarkoittavat kuivassa 
tuhkassa olevien 232Th:n, 226Ra:n, 40K:n ja 137Cs:n 
yksikössä Bq∙kg-1 ilmaistujen aktiivisuuspitoi-
suuksien lukuarvoja.
Jos aktiivisuusindeksin I4 arvo on 1 tai pie-
nempi, tuhkan käsittelylle ei aseteta radioaktii-
visuuden vuoksi rajoituksia ja tuhkaa voidaan 
radioaktiivisuutensa puolesta sijoittaa valvotulle 
kaatopaikalle ilman erillistä selvitystä.
Jos aktiivisuusindeksin I4 arvo on suurempi 
kuin 1, tuhkan käsittelyyn osallistuvien työn-
tekijöiden suojelusta tulee huolehtia ohjeen ST 
12.1 mukaisesti.
4 Turvallisuus on 
varmistettava
4.1 Toiminnan harjoittaja vastaa 
selvityksistä ja mittauksista
Toiminnan harjoittaja vastaa siitä, että sätei-
lyturvallisuusnäkökohdat otetaan asianmukai-
sesti huomioon tuhkan ja materiaalien tuotan-
nossa, käytössä, käsittelyssä ja sijoittamisessa. 
Toiminnan harjoittaja myös vastaa turvallisuu-
den varmistamiseksi tarpeellisista selvityksistä 
ja mittauksista.
Ammattimaisen materiaalin tuottajan, jatko-
käsittelijän ja käyttäjän on ilmoitettava mate-
riaalin sisältämästä radioaktiivisuudesta mate-
riaalin jatkokäyttäjälle. 
4.2 Käytännön ohjeita
Milloin kiviaines on mitattava 
talonrakennustuotannossa?
Talonrakennuksessa käytettävän kiviaineksen 
aktiivisuuspitoisuus on syytä mitata, kun se 
otetaan sellaiselta alueelta, jossa maaperästä ai-
heutuvan taustasäteilyn tiedetään olevan tavan-
omaista suurempi. Talonrakennuselementtien 
tuotannossa kiviaineksen aktiivisuuspitoisuudet 
on kuitenkin mitattava kaikkialla Suomessa.
Teollisuuden jäteaineet tai sivutuotteet 
talonrakennusmateriaalien seosaineina
Kun talonrakennustuotantoon tarkoitettujen ra-
kennusmateriaalien seosaineina suunnitellaan 
käytettäväksi sellaisia teollisuuden jäteaineita 
tai sivutuotteita, jotka sisältävät tai joiden voi-
daan epäillä sisältävän tavanomaista suurempia 
määriä tässä ohjeessa tarkoitettuja radioaktiivi-
sia aineita, on lopullisen tuotteen aktiivisuuspi-
toisuudet määritettävä. Tarkastelussa on tarvit-
taessa otettava huomioon muutkin radioaktiivi-
set nuklidit kuin luvussa 3 esitetyt. Jos radioak-
tiivisia aineita sisältävää jätettä tai sivutuotetta 
lisätään rakennusmateriaaliin, on varmistettava, 
että luvun 2 kolmannessa kappaleessa mainittu 
toimenpidearvo 1 mSv vuodessa ei ylity.
Polttoturve
Polttoturpeen aktiivisuuspitoisuudet on syytä 
määrittää erityisesti silloin, kun käyttöön otetta-
van suon pinta-ala on suurempi kuin 50 hehtaa-
ria tai kun turpeen vuosituotanto on suurempi 
kuin 20 000 m3. Mikäli tuhkaprosenttia ei tiede-
tä, voidaan turvetuhkan aktiivisuuspitoisuudet 
arvioida kertomalla turpeen aktiivisuuspitoisuu-
det luvulla 20.
3
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Materiaalin käyttö silloin, kun 
aktiivisuusindeksi on suurempi kuin 1
Jos aktiivisuusindeksi I2 tai I3 on suurempi kuin 
1, materiaalia voidaan yleensä käyttää kohdis-
sa 3.2 tai 3.3 mainittuihin tarkoituksiin edel-
lyttäen, että materiaalin päälle tulee riittävän 
paksu gammasäteilyä vaimentava materiaali-
kerros. Tällöin on tarvittavan vaimentavan ma-
teriaalikerroksen paksuus selvitettävä erikseen. 
Selvitys on toimitettava Säteilyturvakeskukseen 
hyväksyttäväksi.
Tuhkaläjitys
Tuhkaläjityksen päällä on aina oltava jokin pö-
lyämistä estävä materiaalikerros, jottei radioak-
tiivisia aineita joutuisi pölyn mukana hengitys-
ilmaan.
Tuhka betonin seosaineena
Kun tuhkaa käytetään betonin seosaineena, lu-
vun 2 neljännessä kappaleessa esitetty toimen-
pidearvo 0,1 mSv vuodessa ei ylity, jos tuhkan 
137Cs:n aktiivisuuspitoisuus on pienempi kuin 
1 000 Bq∙kg-1 ja tuhkaa on lisätty betoniin enin-
tään 120 kg∙m-3. Jos tuhkaa käytetään vähem-
män, voi tuhkan aktiivisuuspitoisuus olla vas-
taavasti suurempi. 
Kun 137Cs:ää sisältävää tuhkaa hyödynnetään 
talonrakennustuotannossa käytettävän betonin 
valmistuksessa, on edellisen lisäksi huolehdit-
tava siitä, ettei betonin kaikkien raaka-aineiden 
sisältämistä radioaktiivisista aineista aiheutuva 
säteilyaltistus ylitä toimenpidearvoa 1 mSv vuo-
dessa.
Näytteiden edustavuus ja 
aktiivisuuspitoisuuksien määrittäminen
Rakennusmateriaalin tai tuhkan aktiivisuuspi-
toisuus määritetään materiaalista tai tuhkasta 
otetuista näytteistä. Jos voidaan epäillä, että 
rakennusmateriaalin tai tuhkan aktiivisuuspi-
toisuus vaihtelee huomattavasti, on näytteenot-
to suunniteltava siten, että mitattavat näytteet 
edustavat luotettavasti koko tarkasteltavaa ma-
teriaalia tai tuhkaerää. Määritykset on tehtä-
vä aktiivisuuspitoisuusmittauksiin tarkoitetul-
la menetelmällä. Mittauslaitteiston on oltava 
asian mukaisesti kalibroitu.
Lisätietoja
Tämän ohjeen kirjallisuusviitteessä 2 on esitet-
ty aktiivisuusindeksien laskentaperusteet sekä 
laskentamenetelmät materiaaleista aiheutuvien 
säteilyannosten arvioimiseksi.
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Radionuklidin aktiivisuus A on tarkasteltavassa 
nuklidimäärässä N aikavälillä dt tapahtuvien 
spontaanien ydinmuutosten lukumäärä dN jaet-
tuna tällä aikavälillä:
Aktiivisuuden yksikkö on becquerel (Bq). 1 Bq = 
1 s-1.
Aktiivisuusindeksi
Toimenpidearvon mahdollista ylittymistä ar-
vioidaan aktiivisuusindeksin avulla. Aktii-
visuusindeksi lasketaan materiaaleista mita-
tuista radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoi-
suuksista.
Aktiivisuusindeksiä määritettäessä otetaan 
huomioon uraanisarjaan kuuluva radium (226Ra), 
toriumsarjaan kuuluva torium (232Th), kalium 
(40K) sekä radioaktiivisesta laskeumasta peräisin 
oleva cesium (137Cs). Erikoistapauksissa voidaan 
joutua ottamaan huomioon myös muita radio-
nuklideja.
Aktiivisuuspitoisuus
Aktiivisuuspitoisuus c on tarkasteltavassa tila-
vuudessa tai ainemäärässä olevan radioaktiivi-
sen aineen aktiivisuus A jaettuna tällä tilavuu-
della V tai tämän ainemäärän massalla m: 
Aktiivisuuspitoisuuden yksikkö on Bq∙m-3 tai 
Bq∙kg-1.
Useimmiten aktiivisuuspitoisuutta käytetään 
mitattaessa ilmassa olevia radioaktiivisia ainei-
ta. Hengitysilman radonin aktiivisuuspitoisuutta 
kutsutaan lyhyesti radonpitoisuudeksi. 
Tilavuudella jakamalla saatavaa suuretta voi 
kutsua myös tilavuusaktiivisuudeksi ja massalla 
jakamalla saatavaa suuretta massa-aktiivisuu-
deksi.
Annos
Tässä ohjeessa annoksella tarkoitetaan efek-
tiivistä annosta. Efektiivisen annoksen avulla 
arvioidaan säteilyn ihmiselle aiheuttamia hait-
tavaikutuksia. Efektiivisen annoksen yksikkö on 
sievert (Sv). Usein käytetään sen kerrannaisyk-
siköitä millisievert (mSv) ja mikrosievert (μSv). 
1 Sv = 1 000 mSv = 1 000 000 μSv. 
Toiminnan harjoittaja
Tässä ohjeessa toiminnan harjoittajalla tarkoite-
taan liikkeen tai ammatin harjoittajaa, yritystä, 
yhteisöä tai laitosta, joka harjoittaa sellaista 
toimintaa, jossa luonnonsäteilystä ihmiseen koh-
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